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Pile electrique de propulsion d'enain en milieu aquatique 
L'invention conceme une pile electrique de propulsion cTengin en 
milieu aquatique. 

La propulsion d'engins en milieu aquatique, notamment lorsque ces 
5 engins du type sous-marin evoluant, au moins momentanement en immersion, 
necessite la fourniture d'une energie de propulsion, telle qu'une energie 
electrique, dans des conditions de puissance, de duree et de modulation par 
plages successives bien determinees. 

Cest en particulier le cas pour des engins sous-marins d'attaque, 
10 de riposte ou d'observation lances a partir d'un autre engin porteur, tel qu'un 
sous-marin, de tels engins sous-marins lances etant alors soumis a une etape 
6u phase de lancement, generalement breve, suivie d'une etape ou phase de 
croisiere plus longue. 

L'alimentation en energie electrique de tels engins sous-marins 
15 lances doit alors repondre a des criteres tres specifiques de puissance 
electrique delivree et de duree de delivrance de cette energie, afin de 
permettre aux engins sous-marins lances de remplir leur mission 
conformement a un programme pre-etabli. 

Dans ces conditions, I'utilisation de sources d'energie electrique 
20 classiques, telles que les batteries d'accumulateurs au plomb, ne peut etre 
retenue en raison, d'une part, de la puissance electrique demandee pour 
assurer une telle fonction et, d'autre part, de la masse inerte necessaire a la 
mise en ceuvre de telles sources d'energie electrique classiques. 

Les sources d'energie electrique connues de Tetat de la technique 
25 de type piles thermiques permettent, de maniere generate, de delivrer une 
puissance electrique importante. Elles necessitent, toutefois, la fourniture d'une 
energie thermique importante, afin de permettre la fourniture d f une puissance 
electrique en consequence. 

De telles sources ne peuvent, pour cette raison, etre utilisees 
30 pendant des durees de mission d'engins aquatiques, notamment d'engins 
sous-marins, excedant quelques dizaines de secondes, en raison de la 
difficulte majeure rencontree pour fournir une telle quantite d'energie electrique 
au-dela d'une telle duree, a partir de sources thermiques embarquees sur de 
tels engins, lorsque, en particulier, ceux-ci sont immerges. 
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Ainsi qu'on I'observera sur la Figure 1a precitee, la pile electrique 
objet de I'invention comporte dans au moins dans un corps de pile etanche, 
note 0, line premiere chambre 1, une deuxieme chambre 2 et une troisieme 
chambre 3, chacune des charnbres precitees formant un logement. 
5 La premiere chambre 1 comporte une pile electrique auxiliaire notee 

1 0 et un module de controle-commande de la pile electrique de propulsion, 
note 1i. 

La deuxieme chambre 2 comporte une pile electrique principale, 
notee 2n, cette pile electrique principale etant de maniere avantageuse de 
10 type electrochimique afin d'operer dans les conditions qui seront explicitees ci- 
apres. 

La deuxieme chambre 2 est en outre munie d'organes d'admission 
controlee et de regulation d'un flux d'eau du milieu aquatique dans la deuxieme 
chambre 2, laquelle forme un reservoir, pour constituer suite a la commande 

15 d'admission de I'eau du milieu aquatique dans le reservoir precite un 
electrolyte d'activation, note 2 0 , lequel bien entendu a pour fonction d'activer la 
pile electrique principale 2n. 

Enfin, la troisieme chambre 3 comporte un module d'amorgage 
d'admission par aspiration de I'eau du milieu aquatique et de rejet par 

20 echappement des effluents issus de la reaction chimique de la pile principale 
dans le milieu aquatique, les operations d'admission par aspiration et de rejet 
par echappement des effluents etant effectuees a partir d'une vanne 
d'admission 3 2 respectivement d'une vanne d'echappement 3 3 montee dans la 
troisieme chambre 3. 

25 Le module d'amorgage porte la reference 3 4 sur la Figure 1a. II 

permet d'assurer Tamorgage d'admission par aspiration de I'eau par 
I'intermediaire de la vanne d'admission 3 2 respectivement la commande de 
rejet des fluents par la vanne d'echappement 3 3 ainsi qu'il sera decrit 
ulterieurement dans la description. 

30 Selon un aspect particulierement avantageux de la pile electrique 

de propulsion d'engin en milieu aquatique, objet de la presente invention, le 
module 1i de controle-commande de la pile electrique de propulsion situe dans 
la premiere chambre 1 permet Tactionnement de la pile electrique auxiliaire 1 0 
pour engendrer temporairement de I'energie electrique pendant une etape de 
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lancement de I'engin en milieu aquatique et Pamorgage de I'admission par 
aspiration de I'eau du milieu aquatique et de rejet par echappement des 
effluents pour produire de Tenergie electrique a partir de la pile electrique 
principale 2n pendant une phase dite de croisiere. 
5 En reference a la Figure 1a, on indique que la pile electrique 

auxiliaire 1o et la pile electrique principale 2 U sont commandees 
sequentiellement par le module de controle-commande de la pile electrique de 
propulsion 1 1 placee dans la premiere chambre 1 et connectees sur un reseau 
de distribution d'energie electrique principal respectivement secondaire. 

10 D'une maniere generale, on indique que, a titre d'exemple non 

limitatif, la pile auxiliaire et la pile principale delivrent des tensions electriques 
de valeurs nominates V'n, Vn sensiblement differentes et peuvent, pour cette 
raison, etre connectees chacune sur un reseau de distribution d'energie 
electrique principal respectivement secondaire, ces reseaux etant bien entendu 

15 proteges et isoles par des connexions a diodes par exemple. Ces connexions 
de type classique ne sont pas representees aux dessins. 

En outre, on indique que la pile electrique auxiliaire 1o est 
avantageusement formee par un ensemble d'elements de piles thermiques 
amorces par allumage pyrotechnique par exemple. 

20 La pile auxiliaire 1o a pour objet de foumir -['alimentation electrique a 

I'engin se deplagant en milieu aquatique pendant la phase de lancement 
notamment, c'est-a-dire en debut de mission de Tengin precite, et pendant une 
phase d'eloignement du point de depart n'excedant pas quelques centaines de 
metres. 

25 La pile auxiliaire 1o fournit ainsi Tenergie au moteur de propulsion de 

Tengin se deplagant en milieu aquatique sous puissance sensiblement reduite 
ainsi qu'a Tensemble des organes de la pile electrique de propulsion d'engin en 
milieu aquatique, conformement a Tobjet de la presente invention ainsi qu'il 
sera decrit ulterieurement dans la description. 

30 Pour cette raison, la pile auxiliaire 1o peut etre avantageusement 

formee par quatre piles thermiques connectees en deux branches paralleles de 
deux piles en series, par exemple. 

Les deux branches paralleles sont avantageusement isolees 
chacune par une diode vis-a-vis d'une tension inverse susceptible de provenir 
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En outre, ainsi que represents de maniere non limitative sur la 
Figure 1a, la deuxieme buse de sortie 273 du dispositrf de circulation et de 
separation est reliee a la vanne de rejet 3 3 d'effluents disposee dans la 
troisieme chambre 3 par I'intermediaire d'une vanne de mode, notee 2 6 , 
5 laquelle permet d'orienter, dans une premiere position, les effluents vers la 
vanne de rejet d'effluents 3 3 , lors de I'amorgage de la pile electrique principale 
pendant la phase de lancement, respectivement, dans une deuxieme position, 
I'electrolyte d'activation vers la buse d'aspiration 2 5 de la motopompe, de 
maniere a engendrer une circulation en boucle fermee de ['electrolyte 
10 d'activation 2 0 dans la pile electrique principale pendant la phase de croisiere. 

Enfin, on indique que la vanne thermostatique 2q est 
avantageusement formee par une vanne a trois voies recevant au moins sur 
Tune des voies un flux direct FD d'electrolyte d'activation 2o puise dans la 
deuxieme chambre 2 formant reservoir et sur une deuxieme voie un flux derive 
15 d'electrolyte d'activation transitant par un echangeur de chaleur 2 9 , le flux Fd 
derive d'electrolyte d'activation precite etant maintenu a temperature 
sensiblement constante par Techangeur de chaleur. 

La vanne thermostatique 2 8 delivre sur une troisieme voie a partir du 
flux direct et du flux derive a temperature sensiblement constante servant de 
20 temperature de consigne un flux d'electrolyte d'activation thermostate note 2 10 
1 a temperature sensiblement constante a la cavite interne de la pile electrique 
principale 2n. 

Le mode operatoire des organes d'admission controlee de regulation 
d'un flux d'eau du milieu aquatique dans la deuxieme chambre et en particulier 
25 le dispositif de circulation et de separation de I'electrolyte d'activation et des 
effluents operent de la maniere ci-apres : 

- I'ensemble des elements constitut'rfs des organes precites est 
essentiellement destine a reguler I'equilibre thermique de la pile principale 2n 
et bien entendu a evacuer les effluents. Cette regulation est realisee par la 

30 circulation de I'electrolyte d'activation de la pile principale dont le 
fonctionnement est le suivant : 

- le groupe motopompe 24 pressurise le reservoir, c'est-a-dire 
I'ensemble de la deuxieme chambre 2 dans lequel est stocke I'electrolyte. 
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La circulation de I'electrolyte d'activation s'installe alors par 
Tintermediaire de la vanne thermostatique 2 8 , laquelle grace a son circuit a trois 
voies permet de melanger le debit direct FD venant du reservoir forme par la 
chambre 2 et le debit derive Fd passant par Techangeur de chaleur 2 9 . 
5 Le melange d'electrolyte resultant, flux d'electrolyte d'activation 2i 0 , 

est alors a temperature sensiblement constante grace au fonctionnement de la 
vanne thermostatique 2s, laquelle permet de maintenir la temperature de 
consigne donnee par le flux derive Fd traversant Techangeur de chaleur 2 9 en 
ajustant les flux entrants. 
10 Le flux d'electrolyte d'activation 2io est alors delivre aux organes 

internes de la pile principale 2n de type electrochimique de fa?on a irriguer les 
organes internes de celle-ci avec un debit commande par le groupe 
motopompe 24. 

D'une maniere specifique, on indique que la pile principale 2n est 
15 avantageusement constitute d'un empilement de couples electrochimiques 
irrigues par le flux d'electrolyte d'activation thermostate 2i 0 pour provoquer la 
reaction chimique de la pile permettant d'engendrer Tenergie electrique 
correspondante. 

En sortie de la pile principale 2n, I'electrolyte d'activation est collecte 
20 pour etre achemine par la buse d'entree 2 7 i du separateur d'effluents 2 7 . 

Le separateur d'effluents peut avantageusement etre constitue par 
un separateur de gaz base sur le principe de la centrifugation, en fonction du 
type de reaction electrochimique mis en jeu dans la pile principale 2n. 

Le separateur de gaz separe ainsi deux phases, une premiere 
25 phase liquide correspondant a I'electrolyte d'activation recycle renvoye vers le 
groupe motopompe 24 par Tintermediaire de la vanne de mode 2$ et une 
deuxieme phase gazeuse, laquelle est rejetee vers le milieu aquatique par 
Tintermediaire de la tubulure 2 2 et de la vanne de rejet d'effluents 3 3 . 

On comprend ainsi que la vanne de mode 2 6 a pour fonction de 
30 commuter le flux d'electrolyte d'activation recycle, soit vers le groupe 
motopompe 2 4 lors d'un fonctionnement en circuit ferme de Tensemble au 
cours de la phase de croisiere, soit le cas echeant vers une evacuation vers le 
milieu aquatique en fin de mission par exemple, en particulier lors d'une 
mission a caractere non destructif, par Tintermediaire de la vanne de rejet 3 3 . 
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On comprend bien stir que la vanne de mode 2& est pilotee par le 
module de controle-commande 1i de la pile electrique de propulsion, ainsi qu'il 
sera decrit de maniere plus detaillee ulterieurement dans la description. 

Un mode de mise en ceuvre preferentiel non limitatif de I'ensemble 
5 de la pile electrique de propulsion d'engin en milieu aquatique, objet de la 
presente invention, sera maintenant donne en liaison avec la Figure 1a et la 
Figure 1b lorsque la pile electrique principale de type electrochimique est une 
pile AgO-AI. 

Dans les conditions precitees, la pile electrique de propulsion 
10 comprend une pile electrique principale 2n de type electrochimique formee par 
un bloc electrochimique constitue par un empilement de couples 
electrochimiques AgO-AI places dans la cavite d'un module de coque etanche 
2n a . Le module etanche precite comprend par exemple une pluralite de 
couples electrochimiques 2nb connectes en parallele permettant, bien 

1 5 entendu, la circulation du flux d'electrolyte d'activation thermostate 2i 0 . 

Ainsi qu'on I'a represents sur la Figure 1a, le module etanche est 
relie d'une part a la vanne thermostatique 2 8 a la base du module etanche 2n a 
et d'autre part au dispositif de circulation de I'electrolyte et de separation 
d'effluents 2 7 , a la buse d'entree de ce dernier 2 7 l 

20 La pile electrique principale de type electrochimique est formee en 

outre par une reserve de soude anhydre, le bloc electrochimique et la soude 
anhydre etant places dans la deuxieme chambre 2 formant reservoir. Sur la 
Figure 1a, on a represents la reserve de soude anhydre par des cristaux 
representes par des croix non entierement dilues dans I'eau du milieu 

25 aquatique admise dans la chambre 2. 

Sur admission de I'eau du milieu aquatique, I'amorcage de 
I'activation de la pile electrique principale met en jeu, a partir des couples 
electrochimiques AgO-AI, de la soude anhydre et de I'eau, une reaction 
electrochimique principale : 

30 2 Al + 3 AgO + 2 NaOH + 3 H 2 0 -> 3 Ag + 2 NaAI(OH) 4 + 2 kCal, 
une reaction de corrosion parasite : 

2 Al + 2 NaOH + 2 H 2 0 2 NaAI02 + 3 H2 + 200 kCal, 
Dans ces conditions de reaction electrochimique, les effluents sont formes par 
le gaz hydrogene H 2 . 
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De maniere non limitative, on indique que la reserve de soude 
anhydre est avantageusernent constitute par un melange de microperles de 
soude anhydre et de stannates en poudre charges en vrac dans la deuxieme 
chambre formant reservoir. 
5 Le mode operatoire de I'ensemble sera maintenant decrit compte 

tenu de la mise en oeuvre avantageuse, mais non indispensable, du regulateur 
de debit 23. 

Lors de I'activation de la pile, c'est-a-dire lors de I'amorcage de 
I'ouverture de la vanne d'admission 3 2 , apres la phase de lancement de I'engin, 

10 la vanne d'admission 3 2 et le regulateur de debit d'admission d'eau du milieu 
aquatique 23, permettent I'entree de I'eau du milieu aquatique vers le reservoir 
forme par la deuxieme chambre 2. 

Ceci provoque par dissolution la formation de I'eiectrolyte 
d'activation. Le regulateur de debit 2 3 intervient de fagon a controler le debit 

15 d'eau entrant, quelque soit I'immersion d'activation de I'engin et bien entendu 
de la pile de propulsion d'engin en milieu aquatique. La vanne d'admission 3 2 
assure ainsi I'etancheite du reservoir 2 forme par la deuxieme chambre 2 
pendant toutes les phases de stockage de la pile et y compris pendant la 
phase de lancement, ainsi qu'il sera decrit ulterieurement dans la description. 

20 Lorsque ('ensemble du systeme est amorce et que la circulation 

stabilisee de I'eiectrolyte d'activation est installee, ainsi que decrit 
precedemment dans la description, I'equilibre des pressions vis-a-vis du milieu 
aquatique exteme est le suivant : 

- le reservoir forme par la deuxieme chambre 2 est pressurise par la 

25 pompe 

- les buses d'entree de la vanne thermostatique 2 8 et de I'echangeur 
de chaleur 2 9 sont directement soumises a la pression precitee ; 

- Tentree de la pile principale ou plus particulierement du bloc 
etanche 2n a formant le bloc electrochimique est pressurisee par la pression de 

30 sortie de la vanne thermostatique 2q, egale a la pression de la chambre 2 
formant reservoir, diminuee de la perte de charge induite par la vanne 
thermostatique 2s. 

En consequence, la cavite interne de la pile principale 2n et du 
module de coque etanche 2n a formant celle-ci est globalement soumise 
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exterieurement a une pression relative au moins egale a la perte de charge 2 
induite par la vanne thermostatique 2 8 . Cette condition permet d'assurer un 
bon fonctionnement de la pile electrique principale car la pression precitee 
permet d'assurer un bon contact de rempilement des electrodes constitutives 
5 des couples electrochimiques, ainsi qu'une bonne continuity electrique interne. 

La pression d'entree du dispositif separateur de gaz 2 7 est diminuee 
de la perte de charge introduite par rempilement des couples electrochimiques 
2nb- 

La deuxieme sortie 2 7 3 du separateur d'effluents ou de gaz 2 7 est a 

10 une pression sensiblement voisine de celle du milieu aquatique et un clapet 
anti-retour permet de procurer une legere perte de charge par exemple. 

La buse de sortie de I'electrolyte d'activation recycle 2 7 2 du dispositif 
separateur de gaz ou d'effluents 2 7 est a une pression sensiblement voisine de 
la pression d'aspiration de I'eau du milieu aquatique. Le passage au travers de 

15 la vanne de mode 2 6 ainsi qu'un clapet anti-retour permettent de procurer une 
legere perte de charge. En entree du groupe motopompe, la communication 
vers le milieu aquatique ouverte par la vanne d'admission 3 2 lors de Tamorgage 
reste ouverte de fagon a equilibrer en permanence, par aspiration de Teau du 
milieu aquatique, les variations de volume interne de la pile en particulier de la 

20 chambre 2 formant reservoir. Les variations de volume interne precitees sont 
dues, en particulier, a un degazage initial du systeme prealablement a 
I'admission d'eau du milieu aquatique dans une etape de purge, a la 
compensation de volume due a Perosion des electrodes formees par les 
couples electrochimiques du fait des reactions electrochimiques. La sortie de la 

25 vanne de mode 2 6 ainsi que la sortie du regulateur de debit 2 3 se rejoignent 
ainsi au niveau de la buse d'aspiration 2 5 du groupe motopompe 24. Cette 
jonction s'effectue dans une zone de raccordement soumise a la pression 
d'immersion dans la chambre 2 formant reservoir. 

L'ensemble des fonctions de commande et de controle de la pile est 

30 realise par Tintermediaire du module de controle-commande 1i precedemment 
mentionne dans la description. 

De maniere plus specifique le module 1i precite assure les fonctions 

ci-apres : 
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- controle des fonctions de la pile a partir des informations issues de 
la section de controle et de guidage de I'engin, non representee ; 

- transmission des parametres de fonctionnement de la pile vers la 
section de controle et de guidage precitee ; 

5 - regulation de la motopompe 24 par I'intermediaire d'un bloc 

electronique 3i situe dans la troisieme chambre 3. 

Le mode operatoire precite sera maintenant decrit en liaison avec la 
Figure 1 b aux points 1 , 2 et 3 de celle-ci, pour differents organes constitutifs de 
J'ensemble represente en Figure 1a. 
10 En particulier, le mode operatoire precite est decrit lorsque sont 

prevues la vanne d'admission 3 2 a laquelle est associee une vanne 
d'amorcage 3s elle-meme commandee par une reference de pression formee 
par une vanne de pre-positionnement 3 6 et qu'en outre un regulateur de debit 
2 3 est monte sur la tubulure 2i de raccordement de la vanne d'admission 3 2 et 
15 de la buse d'aspiration 2 5 du groupe motopompe 24. 

La vanne d'admission 3 2 assure I'ouverture au milieu aquatique de 
la chambre 2 formant reservoir. Plus precisement, elle autorise I'entree de I'eau 
du milieu aquatique dans le reservoir, le flux d'eau entrant etant dirige vers le 
regulateur de debit 2 3 puis vers le groupe motopompe 24. 
20 La vanne de rejet d'effluents 3 3 est couplee a la vanne d'admission 

3 2 pour assurer la mise en communication du dispositif separateur d'effluents 
ou separateur de gaz 2 7 avec le milieu aquatique. 

La vanne d'admission 3 2 et la vanne de rejet d'effluents 3 3 sont 
solidaires, placees diametralement opposees sur le borde du corps de pile 0 
25 dans un plan de symetrie longitudinal de ce dernier et possedent 
avantageusement une section d'ouverture identique, de sorte que les efforts 
dus a la pression d'immersion dans le milieu aquatique s'equilibrent a tout 
instant. La vanne d'admission 3 2 est commandee par un actionneur 
pyrotechnique par exemple. Elle comporte en outre une vanne d'amorcage 3 5 
30 permettant de realiser I'ouverture au milieu aquatique d'un conduit permettant 
le positionnement du regulateur de debit 2 3 a la pression d'immersion. La 
commande de la vanne d'amorcage 3 5 peut etre realisee par 1'intermediaire 
d'un actionneur pyrotechnique. La commande pyrotechnique de la vanne 



WO 2005/053068 PCT/FR2 004/00 2 754 

.34 

d'amorgage 3 5 et de la vanne d'admission 3 2 est realisee par Tintermediaire du 
module de controle-commande 1 avec un decalage temporel specifique. 

La commande pyrotechnique de la vanne d'admission 3 2 agit sur un 
dispositif mecanique, lequel pennet de liberer un ressort de pre-tension. 
5 L'ensemble forme par la vanne d'admission 3 2 et la vanne de rejet d'effluents 
3 3 reliees par la commande synchronisee 34 formee essentiellement par une 
tige centrale se deplace jusqu'a une butee mecanique. L'orifice d'admission 
d'eau du milieu aquatique est alors ouvert tandis que l'orifice de rejet des 
effluents ou gaz reste ferme grace a Taction de la pression externe sur un 
10 clapet. Le dispositif precite interdit Tentree de Teau du milieu aquatique par 
Tintermediaire de la sortie de la vanne de rejet d'effluents 3 3 pendant la phase 
d'arnorgage. 

Lorsque le remplissage de la deuxieme chambre 2 formant reservoir 
est sensiblement atteint, un opercule menage sur Tentree de Telectrolyte 

15 d'activation thermostate 2io delivre par la vanne thermostatique 2 8 est alors 
ouvert, I'electrolyte recycle sort alors du separateur d'effluents ou de gaz 2 7 et il 
apparaTt une pression interne dans la pile principale 2n proche de celle de 
Teau du milieu aquatique. L'ouverture du clapet de degazage de la vanne de 
rejet d'effluents 3 3 est alors possible par Taction du ressort 3 30 represents au 

20 dessin. Le clapet, une fois ouvert, ne provoque pas de perte de charge sur le 
circuit de degazage. 

La vanne d'amorgage 3s et la vanne d'admission 3 2 comportent 
chacune un contact de fin de course, lequel permet de connaTtre leur etat 
d'activation. Les signaux du contact de fin course precite sont renvoyes aux 

25 modules de controle-commande 1i, lequel supervise la totalite de Toperation 
d'amorgage. 

Le regulateur de debit 2 3 est destine a la limitation du debit d'eau du 
milieu aquatique admise dans la deuxieme chambre 2 par le reglage d'une 
section de passage adaptee a la pression d'immersion. 
30 Le mode operatoire du regulateur precite consiste a masquer la 

section maximale de debit du diametre du conduit d'amenee de Teau du milieu 
aquatique par le deplacement d'un tiroir equipe d'orifices calibres. Le 
regulateur de debit precite 2 3 est implante dans le reservoir. II est connecte 
entre la vanne d'admission 3 2 et la buse d'aspiration 2 5 de la motopompe 24. 
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La vanne d'amorgage 3s applique la pression d'immersion sur le 
tiroir du regulateur par rintermediaire d'un conduit de reference de pression 
exterieure RPE. Le tiroir precite occupe alors une position d'equilibre imposee 
par un ressort. Le deplacement du tiroir est proportionnel a la pression 
5 appliquee. La section de passage de I'eau du milieu aquatique est ainsi 
partiellement obturee et le debit est alors preregle dans une plage de valeurs 
comprises entre 10 a 15 litres/seconde. 

En fin de remplissage, lorsque la pression de la deuxieme chambre 
2 formant reservoir est superieure a celle du milieu aquatique, le regulateur 

10 retrouve une position de pleine ouverture. Ceci permet ulterieurement une 
operation de rin<?age aise de la pile lors de la realisation d'une mission non 
destructive par exemple. 

La regulation de debit est prevue pour des pressions exterieures du 
milieu aquatique correspondant a des profondeurs comprises entre 10 et 350 

1 5 metres d'immersion. Le reglage peut etre effectue pour des valeurs differentes 
inferieures et/ou superieures. Le regulateur de debit 2 3 comporte une prise de 
pression d'entree formant une reference de pression du milieu aquatique 
exterieur RPE pour I'ensemble. 

La vanne thermostatique 2s est placee en partie basse de la coque 

20 etanche 2iia formant la pile principale. Elle est placee au voisinage des orifices 
d'irrigation des couples electrochimiques 2nb constitutifs de la pile principale 
precitee et assure ainsi Tentree du flux d'electrolyte d'activation thermostate 2i 0 
a une temperature sensiblement constante, laquelle peut etre comprise entre 
80 et 98°C par exemple. 

25 La vanne thermostatique 2 8 fonctionne sur un principe purement 

mecanique. Elle met en oeuvre une sonde thermostatique pour asservir en 
position un tiroir. Selon la position de ce dernier, le tiroir decouvre des lumieres 
de passage sur Tentree chaude et sur I'entree froide de fagon que le melange 
irriguant la sonde soit constamment a temperature definie. 

30 La vanne thermostatique 2 8 precitee est equipee en sortie d'un 

opercule 2 8 o claquable a une valeur de pression determinee, de I'ordre de 3,0 
Bar, cet opercule maintenant la cavite interne du bloc electrochimique fermee 
tant que la pression dans le reservoir n'est pas suffisante. 
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La vanne thermostatique 2 8 est equipee d'un filtre entourant les 
orifices d'entree chaude du reservoir. Dans ces conditions, des grains de 
soude de taille superieure a une valeur determinee de I'ordre de 300 microns 
sont arretes, tandis que le flux sortant de la pompe permet un decolmatage 
5 permanent du filtre. 

La vanne thermostatique 2q comporte une sonde de temperature 
dont la mesure est conditionnee par le module de commande de la pile 
electrique de propulsion 1i. Elle comporte en outre une prise de pression 
RPBEI en entree de la coque etanche 2n a de la pile electrique principale, cette 
1 0 prise de pression etant destinee a un capteur de pression CP 6 permettant de 
piloter la vanne de mode 2e ainsi qu'il sera decrit ulterieurement dans la 
description. 

La temperature de regulation nominate maintenue par la vanne 
thermostatique pour un fonctionnement a puissance maximale de la pile et 
15 pour une faible pression d'immersion est voisine de 95°C alors que, pour une 
grande immersion, la derive de la sonde autorise un fonctionnement jusqu'a 
98°C environ. 

Le separateur d'effluents ou de gaz 2y collecte I'electrolyte 
d'activation sortant du bloc electrochimique en partie haute de la coque 

20 etanche 2n a formant ce dernier. II permet d'assurer la separation des gaz ou 
effluents par effet cyclonique des que le regime de circulation d'electrolyte est 
etabli. II est implante dans le reservoir forme par la chambre 2 et constitue par 
un metal, tel que Tacier inoxydable, afin d'assurer une bonne conduction de la 
chaleur et le maintien a temperature de Felectrolyte d'activation soumis au 

25 phenomene de separation d'effluents voisine de celle de Telectrolyte 
d'activation, contenu dans le reservoir mais non soumis au phenomene de 
separation d'effluents. 

Pendant la phase d'amorgage, le separateur d'effluents ou de gaz 2 7 
transfere les effluents ou gaz du bloc electrochimique vers la vanne de rejet 

30 d'effluents 33 du fait de la position de la vanne de mode 2 6 , laquelle bloque le 
retour liquide normal du degazeur vers la motopompe 24. 

Entre la sortie du bloc electrochimique et Tentree du dispositif 
separateur d'effluents de gaz 2 7 est raccorde un tuyau d'aspiration permettant 
d'evacuer les gaz restes pieges dans la deuxieme chambre 2 formant 
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reservoir. Ce mode operatoire est permis du fait que la pression dans le 
reservoir est superieure a celle a Tentree du dispositif separateur de gaz 2 7 . 
Pendant la phase de croisiere, ce tube de degazage procure une fuite interne 
au systeme, laquelle est tres faible et tout a fait acceptable tout en garantissant 
5 I'evacuation possible de gaz qui peuvent decanter dans la deuxieme chambre 
2 formant reservoir. 

La buse de sortie 2redu dispositif separateur de gaz 2 7 est reliee a la 
vanne de rejet 33 d'effluents ou de gaz au travers du tube etanche 22 et d'un 
clapet. Le tube precite permet le ringage de la pile avec un debit de I'ordre de 

10 trois litres/seconde. 

La buse de sortie du dispositif separateur d'effluents ou gaz 2 7 
delivrant I'electrolyte d'activation recycle au voisinage de la buse 2s d'aspiration 
de la motopompe est reliee a cette derniere par I'intermediaire de la vanne de 
mode 2 6 . Lorsque cette derniere est en position fermee, c'est-a-dire pendant 

15 I'amorgage et pendant le ringage de la pile electrique de propulsion d'engin en 
milieu aquatique objet de Tinvention, I'ensemble du debit est oriente dans la 
vanne de mode 2 6 vers la sortie d'effluents ou gaz. Lorsque la vanne de mode 
26 est ouverte, le liquide du degazeur traverse la vanne de mode precitee et 
est aspire par la pompe par Fintermediaire de la buse d'aspiration 2 5 de celle- 

20 ci. 

Uentree du dispositif separateur de gaz ou d'effluents 2 7 comporte 
en outre une sonde de temperature CT 7 identique a celle d'entree CT 8 situee 
sur la vanne thermostatique 2s ainsi qu'un piquage de pression permettant de 
delivrer la pression de sortie du bloc electrochimique, encore designee 
25 RPBEO. Cette prise de pression permet de gerer le mode de fonctionnement 
de la pile par le module de commande 1 la 

Enfm, la vanne de mode 2$ est avantageusement constitute par une 
vanne a trois voies et deux positions stables ouverte et fermee comportant un 
tiroir commande par une pression motrice et equilibree par un ressort. Elle 
30 comprend deux electrovannes simples a deux voies EV1 et EV2 permettant de 
gerer I'application de la pression motrice sur le tiroir precite. 

Uelectrovanne EV1 relie la prise de pression d'immersion RPE du 
regulateur de debit 2 3 a la chambre de la vanne de mode 2 6 . Uelectrovanne 
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EV1 est une vanne norfnalement ouverte en I'absence d'alimentation 
electrique. 

L'electrovanne EV2 relie la prise de pression d'entree du bloc 
electrochimique, c'est-a-dire la pression de sortie de la vanne thermostatique 
5 2 8 , encore designee RPVT, a la chambre de la vanne de mode 2 6 . 
L'electrovanne EV2 est une vanne normalement fermee. 

La vanne de mode 2 6 permet d'orienter I'electrolyte d'activation en 
sortie a la buse de sortie 2?2 du dispositif separateur d'effiuents de gaz 2 7 selon 
deux trajets correspondant a des modes de fonctionnement de la pile : 
10 - en position haute ou fermee, aucune pression n'est appliquee a la 

vanne de mode 2e. Dans ces conditions, cette derniere oriente les flux 
d'effiuents vers la vanne de sortie de gaz 33. Ce mode de fonctionnement a 
lieu lors de I'amorgage, afin de purger les gaz vers le milieu aquatique, et en fin 
de mission, lors du ringage de la pile dans le cas d'une mission non 
15 destructive. 

- en position basse ou ouverte, la vanne de mode 2$ regoit la 
pression motrice qui positionne son tiroir en position basse et elle oriente 
I'electrolyte vers I'entree de la motopompe, buse d'aspiration 2 5 , de sorte que 
I'electrolyte d'activation circule en boucle fermee dans la pile. 

20 Les deux electrovannes EV1 et EV2 sont entierement pilotees par le 

module de commande 1i. Selon le schema represente au point 3 de la Figure 
1b: 

- durant la phase d'activation, c'est-a-dire de lancement de I'engin, la 
vanne EV1 est alimentee et done fermee, ce qui interdit a la pression d'entree 

25 du regulateur de debit 2 3 d'agir sur le tiroir de la vanne de mode 2 6 . Par contre, 
l'electrovanne EV2 est non-alimentee et done fermee en attendant un signal de 
commande delivre par le module de commande H Dans ces conditions, la 
vanne de mode 2 6 rTest pas soliicitee et reste en position haute ou fermee. On 
comprend en effet que I'alimentation en energie electrique de relectrovanne 

30 EV1 par la pile auxiliaire 1o est autorisee des I'amorgage initial de cette 
derniere ; 

- en fin de remplissage du reservoir forme par la deuxieme chambre 
2, lorsque les conditions de pression sont detectees, l'electrovanne EV2 est 
alimentee, ce qui permet d'appliquer la pression d'entree du bloc 
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de mode 2 6 . Ce dernier bascule et autorise alors le passage de Telectrolyte 
d'activation recycle issu du dispositif de separation d'effluents ou de gaz 2 7 
vers la pompe 24. L'electrovanne EV1 de son cote reste fermee. 
5 A la fin d'une mission non destructive par exemple, I'alimentation de 

la premiere electrovanne EV1 est coupee, ce qui decomprime la chambre de la 
vanne de mode 2 6 et permet la remontee du tiroir en position haute. 
L'electrolyte d'activation est alors evacue par la sortie d'effluents ou de gaz, 
c'est-a-dire par la vanne de rejet d'effluents 3 3 . Simultanement, I'alimentation 

10 de l'electrovanne EV2 est coupee, ce qui interdit alors a la pression d'entree du 
bloc electrochimique, c'est-a-dire la pression RPVT, d'agir sur le tiroir de la 
vanne de mode 2 6 . 

La commande des electrovannes EV1 et EV2 est effectuee par le 
module de controle-commande 1i precite, lequel opere a partir des 

15 informations de pression issues des prises de pression ci-apres : 

- prise de pression du reservoir ; 

- prise de pression d'immersion RPE ; 

- prise de pression de sortie du bloc electrochimique RPBEO. 
Deux capteurs de pression differentiels non representes au dessin 

20 permettent de fournir a partir des prises de pression ci-dessus les informations 
suivantes au module de controle-commande 1 1 : 

- la difference de pression reservoir-immersion indique Tetat de 
fonctionnement de la boucle de circulation. Cette difference de pression doit 
etre en accord avec I'etat de la pile et la commande de debit de la pompe ; 

25 - la difference de pression sortie bloc electrochimique-immersion 

indique Tetat de remplissage de la pile. 

Le mode operatoire et la commande de la deuxieme electrovanne 

EV2 par le module de commande 1i qui provoque la commutation de la vanne 

de mode 26 est effectuee sur les criteres ci-apres : 
30 - ecart de pression entre la sortie du bloc electrochimique et le milieu 

aquatique ; 

- veille de la tension electrique delivree par le bloc electrochimique ; 

- veille de la temperature de sortie du bloc electrochimique ; 
chronologie de Tamorgage. 
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En synthese, la logique de pilotage de la vanhe de mode 2 6 au travers de 
Talimentation de commande des deux electrovannes EV1 et EV2 est donnee 
ci-apres selon le tableau suivant : 



1. Etat initial 


EV1 


= 0 


EV2 = 


0 


2. Des que la tension Pile Thermique est OK 


EV1 


= 1 


EV2 = 


0 ; 


3. Des que pression «Sortie BE-lmmersion est OK 


EV1 


= 1 


EV2 = 


1 


4. Des que I'ordre d'arret parvient au module 1 1 


EV1 


= 0 


EV2 = 


0 



10 Par ailleurs, la position basse du tiroir de la vanne de mode 2 6 est 

detectee par rintermediaire d'un capteur magnetique CM 6 et est acquise par le 
module de controle-commande 1i. 

Le mode operatoire de I'ensemble est represents en reference aux 
points 1 ), 2) et 3) de la Figure 1b dans lesquels : 

15 - au point 1) sont representees la phase de lancement 

respectivement de croisiere de Pengin, la phase de lancement pouvant durer 
quelques secondes ou dizaines de secondes et la phase de croisiere pouvant 
durer plusieurs dizaines de minutes ; 

- au point 2) est represents le diagramme des tensions delivrees par 
20 la pile auxiliaire et la pile electrique principale respectivement, etant entendu 

que la tension nominale V'N de la pile auxiliaire de I'ordre de 165 V est 
sensiblement differente de celle de la pile electrique principale 245 V, par 
exemple. 

- au point 3) est representee la commande des deux electrovannes 
25 V1 et V2 constitutives de la vanne de mode 2 6 selon le tableau precedent. 

En ce qui conceme la motopompe 24, on indique que cette demiere 
assure la circulation et le recyclage de I'electrolyte d'activation a debit variable. 
Elle peut etre constitute par une pompe centrifuge immergee dans le reservoir 
d'electrolyte et d ! un moteur egalement immerge. Le moteur est un moteur du 
30 type a pilotage en vitesse en fonction du besoin de pompage. Uelectronique de 
commande du moteur est designee par le bloc 3i et placee dans la chambre 3, 
par exemple. 
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L'alimentation du moteur de la pompe est avantageusement 
realisee a partir du reseau electrique principal de la pile principale a 400 V 
alors que l'alimentation de I'electronique de controle peut etre realisee sur le 
circuit auxiliaire de la pile a 200 V. En particulier, lorsque la pile principale a pris 
5 le relais de la pile auxiliaire, le reseau secondare peut etre alimente a partir de 
la mi-tension delivree par la pile principale. 

Enfin, la motopompe 24 est commandee en vitesse par le module 
de commande par Tintermediaire d'une liaison serie RS422 de type 
classique. 

10 La motopompe peut etre commandee selon des regimes de 

fonctionnement discrets a debit par paliers. 

La motopompe 24 foumit des informations relatives a : 

- courant absorbe ; 

- vitesse de rotation ; 

15 - temperature des circuits d'alimentation convertisseurs a IGBT 

(pour Insulated Gate Bipolar Transistor) ; 

- compte rendu d'auto test. 

Le demarrage de la motopompe 24 est commande par le module de 
controle-commande 1i des reception par ce dernier du signal de contact fourni 
20 par Pouverture de la vanne d'admission 32. 

Une description plus detaillee de la structure de la pile electrique de 
propulsion d'engin en milieu aquatique et d'un mode de mise en oeuvre de 
cette structure conforme a I'objet de la presente invention sera maintenant 
donnee ci-apres. 

25 Ainsi que represents sur la Figure 1a, le corps de pile etanche 0 est 

avantageusement forme par un assemblage d'elements constitues au moins 
par une virole avant 0i, un fond avant 0 2 de pile electrique principale, la virole 
avant 0i et le fond avant O2 formant la troisieme chambre 3 precedemment 
citee. 

30 Le corps de pile etanche 0 comporte en outre une coque centrale 0 3 

et un fond arriere 04, le fond avant O2, la coque centrale O3 et le fond arriere O4 
formant la deuxieme chambre 2 constituant le reservoir. 

Enfin, le corps de pile etanche 0 comprend une virole arriere O5, le 
fond arriere 0 4 et la virole arriere O5 constituant la premiere chambre 1 . 
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Ainsi qu'on Pa represente en outre en Figure 1a, la coque centrale 
0 3 au moins est constitute par un aliiage metallique bon conducteur thermique. 
Une partie au moins de la coque centrale 0 3 placee au voisinage de la pile 
electrique principale 2n et en particulier du bloc electrochimique formant celle- 
5 ci constitue I'echangeur thermique avec le milieu aquatique et en particulier 
I'echangeur de chaleur 2 9 pour au moins le flux derive d'electrolyte d'activation. 

Sur la Figure 1a, on observe que le flux derive d'electrolyte 
d'activation est engendre par la pression produite par la motopompe 24 dans 
un interstice 2 9 i menage en partie inferieure de la Figure 1a, entre la paroi de 

10 la coque centrale O2 et une paroi metallique rendue solidaire de la vanne 
thermostatique 2 8 , et finalement du corps etanche 2n a formant le bloc 
electrochimique 2n. L'interstice 2 9i precite permet d'engendrer le flux 
d'electrolyte d'activation derive a temperature sensiblement constante servant 
de temperature de consigne pour la vanne thermostatique 2 8 precitee. 

15 De preference, la virole avant d, le fond avant 0 2 de pile electrique, 

la coque centrale 0 3 et le fond arriere O4 ainsi que la virole arriere O5 sont 
constitues en un materiau metallique. La face exteme de ces derniers destinee 
a etre en contact avec le milieu aquatique est avantageusement munie d'une 
couche de protection anti-corrosion obtenue par oxydation anodique dure. 

20 En ce qui concerne la coque centrale 0 3 , on indique que cette 

derniere comprise entre le fond avant et le fond arriere, est realisee en un seul 
trongon et ne comporte aucune ouverture en borde de fagon a garantir 
I'etancheite de I'ensemble pendant toutes les phases de stockage de la pile de 
propulsion d'engin en milieu aquatique conforme a I'objet de la presente 

25 invention. Cette conception specifique permet de mettre en place une double 
etancheite du reservoir forme par la deuxieme chambre 2 vis-a-vis du milieu 
aquatique exteme, au niveau des jonctions avec les fonds avant O2 et arriere 
0 4 . 

Ainsi que ^represente sur la Figure 1a, le corps de pile et en 
30 particulier la deuxieme chambre 2 est munie d'une double barriere d'etancheite 
vis-a-vis du milieu aquatique externe. 

Une premiere barriere d'etancheite, notee B 1a est formee par un 
joint d'etancheite entre le milieu aquatique et la premiere chambre, 
respectivement la troisieme chambre et une deuxieme barriere d'etancheite, 
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B2, est formee par un joint d'etancheite entre la premiere et la deuxieme 
chambre respectivement la deuxieme et la troisieme chambre. Les barrieres 
d'etancheite precitees sont representees par des hachures specifiques sur la 
Figure 1 a. 

5 Enfin, on indique que la face interne de la coque centrale 0 3 , autre 

que la partie formant echangeur thermique 2g, comporte en outre un 
revetement isolant thermique au niveau de la partie formant reservoir de 
I'electrolyte d'activation. Ce revetement isolant thermique a pour objet de 
reduire le refroidissement de Telectrolyte d'activation stocke par echange 

10 thermique avec le milieu aquatique pendant la phase de croisiere. Ce 
revetement isolant thermique peut etre constitue par un revetement de type 
resine epoxy par exemple. 

En outre, la face interne du fond avant 0 2 de pile electrique de la 
coque centrale 0 3 et du fond arriere 0 4 de pile electrique constituant la 

15 deuxieme chambre 2 formant reservoir comporte un revetement de nickel 
chimique protecteur anti-corrosion par la soude anhydre. 

La gestion de I'etancheite de la deuxieme chambre 2 formant 
reservoir peut alors etre effectuee de la maniere ci-apres : 

- le reservoir est la partie de la pile electrique de propulsion d'engin 

20 en milieu aquatique conforme a I'objet de la presente invention qui comporte 
les composants actifs de la pile en particulier la soude et le bloc 
electrochirnique. Pour cette raison, les elements constitutifs du reservoir precite 
ont ete organises afin que, ensemble, ils presentent une etancheite totale vis- 
a-vis d f un stockage en eau du milieu aquatique grace aux deux barrieres 

25 d'etancheite B1 et B2 precedemment mentionnees formees par des joints 
d'etancheite specifiques. 

En cas d'immersion intempestive notamment de la partie reservoir, 
aucune matiere electrochirnique n'est en contact avec Teau du milieu 
aquatique. Deux detecteurs tfeau, Tun place a I'avant et I'autre a i'arriere, 

30 c'est-a-dire dans les chambres 1 et 3 par exemple, sont relies par un cablage 
specifique d'une part au module de control e-commande 1i et d'autre part au 
systeme de lancement exteme, lequel peut ainsi veiller a la securite de la pile 
avant lancement de Tengin. 
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La deuxieme barriere d'etancheite B2 permet d'assurer Tintegrite de 
la fonction reservoir vis-a-vis du milieu aquatique externe. 

Un manostat non represente au dessin, peut etre prevu afin de 
permettre le controle permanent de I'etancheite de la vanne de mode 2 6 . Le 
5 manostat precite est raccorde entre les deux joints d'etancheite de la vanne de 
mode 2e, d'une part sur la partie entree d'eau, c'est-a-dire sur la buse 2 72 de 
sortie du separateur d'effluents ou de gaz 2 7 a laquelle est reliee la vanne de 
mode 26 precitee et d'autre part sur la partie sortie gaz 273 du separateur 2 7 
precite. La double barriere d'etancheite B1 et B2 equipee des detecteurs d'eau 

10 et de pression precedemment cites permet de garantir un haut niveau de 
fiabilite de I'etancheite de la pile electrique de propulsion d'engin en milieu 
aquatique objet de la presente invention. 

Enfm, la virole avant CM et la virole arriere 0 5 presentent, ainsi que 
represente en Figure 1a, une extremite distale ouverte vis-a-vis du fond avant 

15 0 2 respectivement arriere 0 4 de pile. Ce mode de mise en ceuvre permet de 
constituer la pile electrique de propulsion, objet de I'invention, sous forme d'un 
module independant stockable selon un composant sensiblement inerte avec 
sa charge de reserve de soude anhydre lorsque la pile electrique de propulsion 
n'est pas montee avec I'engin, ainsi que sous forme d'un element integre 

20 directement au corps de I'engin dans le cas contraire. Dans ce but, dans un 
mode de mise en ceuvre non limitatif, la virole avant 0i, la coque centrale 0 3 et 
la virole arriere O5 presentent avantageusement une section sensiblement 
cyiindrique de revolution. La forme precitee est particulierement adaptee a une 
integration au corps de I'engin lorsque cet engin est constitue par une torpille 

25 par exemple ou par un engin sous-marin d'observation. Dans cette situation, 
I'extremite distale de la virole avant est mecaniquement solidaire et 
electriquement couplee a la partie active de I'engin et I'extremite distale de la 
virole arriere est mecaniquement solidaire et electriquement couplee a la partie 
arriere propulsive et de commande de I'engin, pour constituer une pile 

30 electrique de propulsion activable des la mise a I'eau de I'engin dans le milieu 
aquatique. 

On comprend en particulier que Pensemble represente en Figure 1a 
comprend les liaisons filaires par cables et/ou par bus, ainsi que mentionne 
precedemment, entre la premiere chambre 1, la deuxieme chambre 2 et la 
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troisieme chambre 3, bien que I'ensemble de ces liaisons ne soit pas en totalite 
represents aux dessins. 

Dans ces conditions, on indique que la pile de propulsion d'un engin 
en milieu aquatique conforme a I'objet de la presente invention comporte des 
5 capteurs de temperature du flux d'electrolyte d'activation entrant et sortant de 
la pile electrique principale afin de permettre d'assurer la regulation en 
temperature du flux d'electrolyte d'activation par I'intermediaire de la vanne 
thermostatique 2%. 

Elle comporte en outre des capteurs de pression relative de 

10 Telectrolyte d'activation dans la deuxieme chambre 2 formant reservoir de ce 
meme electrolyte d'activation a Tentree du dispositif de circulation de 
I'electrolyte d'activation et de separation des effluents 2 7 , ces capteurs de 
pression relative delivrant une pression relative vis-a-vis de la pression externe 
au corps de pile etanche, c'est-a-dire de la reference de pression RPE 

1 5 precedemment mentionnee dans la description. 

Elle comprend enfin une pluralite de contacts ou de detection de 
contact d'etancheite de la vanne d'admission de I'eau du milieu aquatique 3 2 . 
contact d'ouverture de la vanne d'admission de I'eau au corps de pile etanche 
2na precite. Bien entendu, I'ensemble de ces capteurs et/ou contacts est relie 

20 par des connections adaptees munies de traversees etanches de maniere 
connue en tant que telle. 

Des traversees electriques etanches de puissance telles que 
representees en Figure 1a sous la reference 1 2 et 1 3 permettent la connection 
de la pile auxiliaire 1o a Tensemble des elements contenus dans la deuxieme 

25 chambre 2 formant reservoir et la troisieme chambre 3 ou chambre avant pour 
alimenter le module electronique 3i de la motopompe 2 4 , la traversee 
electrique etanche 1 3 directement reliee au bloc electrochimique et en 
particulier aux couples electrochimiques, afin de delivrer Tenergie electrique de 
puissance au groupe de propulsion de Tengin porteur de la pile electrique de 

30 propulsion d'engin en milieu aquatique, conforme a robjet.de la presente 
invention. La fourniture de I'energie de propulsion est realisee par 
Tintermediaire d'un connecteur de puissance muni d'un capteur d'intensite CI 
ainsi que represents aux dessins sur la Figure 1a. 
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REVINDICATIONS 

1. Pile electrique de propulsion d'engin en milieu aquatique, 
caracterisee en ce que celle-ci comporte au moins dans un corps de pile 
etanche : 

5 - une premiere chambre formant un logement comportant une pile 

electrique auxiliaire et un module de controle-commande de la pile electrique 
de propulsion ; 

- une deuxieme chambre formant un logement comportant une pile 
electrique principale de type electrochimique, ladite deuxieme chambre etant 

10 munie d*organes d'admission controlee et de regulation d'un flux d'eau du 
milieu aquatique dans ladite deuxieme chambre, formant reservoir, pour 
former, suite a la commande d'admission de I'eau du milieu aquatique un 
electrolyte d'activation de ladite pile electrique principale ; 

- une troisieme chambre formant un logement comportant un 
15 module d'amorgage d'admission par aspiration de I'eau du milieu aquatique et 

de re j e t pa r echappement d'effluents issus de la reaction chimique de la pile 
principale dans le milieu aquatique, a partir d'une vanne d'admission 
respectivement d'une vanne d'echappement montees dans ladite troisieme 
chambre, ledit module de controle-commande de la pile electrique de 

20 propulsion permettant I'actionnement de ladite pile electrique auxiliaire pour 
engendrer temporairement de I'energie electrique pendant une etape de 
lancement dudit engin en milieu aquatique et Tamorgage de ['admission par 
aspiration de I'eau du milieu aquatique et de rejet par echappement d'effluents 
pour produire de Tenergie electrique a partir de ladite pile electrique principale 

25 pendant une phase de croisiere. 

2. Pile electrique de propulsion selon la revendication 1, 
caracterisee en ce que lesdites piles electriques auxiliaire et principale sont 
commandees sequentiellement par ledit module de controle-commande de la 
pile electrique de propulsion et connectees sur un reseau de distribution 

30 tfenergie electrique principal respectivement secondaire. 

3. pj| e electrique de propulsion selon Tune des revendications 1 ou 
2, caracterisee en ce que ladite pile electrique auxiliaire est formee par un 
ensemble ^elements de piles thermiques, amorcees par allumage 
pyrotechnique. 
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4. Pile electrique de propulsion selon Tune des revendications 1 a 3, 
caracterisee en ce que lesdits organes d'admission controlee et de regulation 
d'un flux d'eau du milieu aquatique dans ladite deuxieme chambre comportent 
au moins : 

5 - un groupe moto-pompe dont la buse d'aspiration est reliee a ladite 

vanne d f admission de I'eau du milieu aquatique et dont la buse de sortie delivre 
I'eau du milieu aquatique aspiree directernent dans ladite deuxieme chambre 
formant reservoir, de fagon a former ledit electrolyte d'activation et a immerger 
ladite pile electrique principale dans ce dernier ; 

10 - une vanne thermostatique reliee a ladite pile electrique principale, 

ladite vanne thermostatique permettant de reguler I'admission dudit electrolyte 
d'activation dans ladite pile principale pour amorcer I'activation de ladite pile 
electrique principale par reaction electrochimique ; 

- un dispositif de circulation de I'electrolyte d'activation et de 

15 separation des effluents, ledit dispositif de circulation et de separation 
comportant une buse d'entree reliee a la cavite interne de ladite pile electrique 
principale, contenant I'electrolyte d'activation, une premiere buse de sortie 
reliee au voisinage de la buse d'admission de la moto-pompe et une deuxieme 
buse de sortie d'effluents reliee a ladite vanne de rejet placee dans ladite 

20 troisieme chambre. 

5. Pile electrique de propulsion selon la revindication 4, 
caracterisee en ce que ladite deuxieme buse de sortie dudit dispositif de 
circulation et de separation est reliee a ladite vanne de rejet placee dans ladite 
troisieme chambre par I'intermediaire d'une vanne de mode permettant 

25 d f orienter, dans une premiere position, les effluents vers la vanne de rejet 
d'effluents lors de I'amorgage de la pile electrique principale pendant la phase 
de lancement, respectivement, dans une deuxieme position, Telectrolyte 
d'activation vers la buse d'aspiration de la moto-pompe, de maniere a 
engendrer une circulation en boucle fermee de Pelectrolyte d'activation dans la 

30 pile electrique principale pendant la phase de croisiere. 

6. Pile electrique selon la revendication 4 ou 5, caracterisee en ce 
que ladite vanne thermostatique est forrnee par une vanne a trois voies 
recevant : 
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- un flux direct d'electrolyte d'activation puise dans, ladite deuxieme 
chambre formant reservoir, 

- un flux derive d'electrolyte d'activation, transitant par un echangeur 
de chaleur, le flux derive etant maintenu a temperature sensiblement constante 

5 par ledit echangeur de chaleur, ladite vanne thermostatique delivrant, a partir 
dudit flux direct et dudit flux derive a temperature sensiblement constante, 
servant de temperature de consigne, un flux d'electrolyte d'activation 
thermostate, a temperature sensiblement constante a la cavite interne de ladite 
pile electrique principale. 
10 7. Pile electrique de propulsion selon Tune des revendications 1 a 6, 

caracterise en ce que ladite pile electrique principale de type electrochimique 
est une pile AgO-AI. 

8. Pile electrique de propulsion, selon les revendications 4 et 7, 
caracterisee en ce que ladite pile electrique principale de type electrochimique 

1 5 est formee par : 

- un bloc electrochimique constitue par un empilage de couples 
electrochimiques AgO - Al places dans la cavite d'un module etanche, relie 
d'une part a ladite vanne thermostatique, et, d'autre part audit dispositif de 
circulation de Pelectrolyte ; 

20 - une reserve de soude anhydre, ledit bloc electrochimique et ladite 

reserve de soude anhydre etant places dans ladite deuxieme chambre formant 
reservoir. 

9. Pile electrique de propulsion, selon la revendication 8, 
caracterisee en ce que ladite reserve de soude anhydre est constitute par un 

25 melange de microperles de soude anhydre et de stannates en poudre, charges 
en vrac dans ladite deuxieme chambre formant reservoir. 

10. Pile electrique de propulsion, selon Tune des revendications 1 a 
9, caracterisee en ce que ledit corps de pile etanche est forme par un 
assemblage d'elements constitues au moins par : 

30 - une virole avant ; 

- un fond avant de pile electrique principale, ladite virole avant et 
ledit fond avant formant ladite troisieme chambre ; 

- une coque centrale ; 



WO 2005/053068 PCT/FR2O04/002754 

29 

- un fond arriere, ledit fond avant, ladite coque centrale et ledit fond 
arriere formant ladite deuxieme chambre ; 

- une virole arriere, ledit fond arriere et ladite virole arriere formant 
ladite premiere chambre. 

5 11. Pile electrique de propulsion selon la revendication 10, 

caracterisee en ce que ladite coque centrale au moins est constitute par un 
alliage metallique bon conducteur thermique, une partie au moins de ladite 
coque centrale placee au voisinage de ladite pile electrique principale 
constituant un echangeur thermique avec ledit milieu aquatique, pour former 
10 un echangeur de chaleur pour au moins un flux derive d'electrolyte d'activation. 

12. Pile electrique de propulsion selon Tune des revindications 10 
ou 1 1, caracterisee en ce que la virole avant, le fond avant de pile electrique, la 
coque centrale, le fond arriere de pile electrique et la virole arriere sont 
constitues en un materiau metallique, la face externe de ces derniers destinee 

15 a etre en contact avec le milieu aquatique etant munie d'une couche de 
protection anticorrosion obtenue par oxydation anodique dure. 

13. Pile electrique de propulsion selon Tune des revendications 10 a 

12, caracterisee en ce que la face interne du fond avant de pile electrique, de 
la coque centrale et du fond arriere de pile electrique constituant ladite 

20 deuxieme chambre formant reservoir comportent un revetement de nickel 
chimique protecteur anticorrosion par la soude anhydre. 

14. Pile electrique de propulsion selon Tune des revendications 11 a 

13, caracterisee en ce que la face interne de ladite coque centrale, autre que la 
partie formant echangeur thermique, comporte en outre un revetement isolant 

25 thermique, au niveau de la partie formant reservoir de I'electrolyte d'activation, 
afm de reduire le refroidissement de I'electrolyte d'activation stocke par 
echange thermique avec le milieu aquatique pendant la phase de croisiere. 

15. Pile electrique de propulsion selon Tune des revendications 10 a 

14, caracterisee en ce que ledit corps de pile etanche est muni d'une double 
30 barriere d'etancheite vis-a-vis dudit milieu aquatique : 

- une premiere barriere d'etancheite formee par un joint d'etancheite 
entre le milieu aquatique et la premiere respectivement la troisieme chambre ; 
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- une deuxieme barriere d'etancheite fdrmee par un joint, 
d'etancheite entre la premiere et la deuxieme chambre respectivement la 
deuxieme et ia troisieme chambre. 

16. Pile electrique de propulsion selon Tune des revendications 10 a 
5 15, caracterisee en ce que celle-ci comporte en outre : 

- une pluralite de capteurs de temperature du flux d'electrolyte 
d'activation entrant dans respectivement sortant de la pile electrique principale, 
permettant d'assurer la regulation en temperature du flux d'electrolyte 
d'activation par Pintermediaire de ladite vanne thermostatique ; 

10 - une pluralite de capteurs de pression relative de Pelectrolyte 

d'activation dans la deuxieme chambre formant reservoir, de Pelectrolyte 
d'activation a Pentree du dispositif de circulation de Pelectrolyte d'activation et 
de separation des effluents, lesdits capteurs de pression relative delivrant une 
valeur de pression relative vis-a-vis de la pression externe au corps de pile 

1 5 etanche ; 

- une pluralite de contacts, contact d'etancheite de la vanne 
d'admission de Peau du milieu aquatique, contact d'ouverture de la vanne 
d'admission de Peau au corps de pile etanche. 

17. Pile electrique de propulsion selon Tune des revendications 10 a 
20 16, caracterisee en ce que la virole avant, la coque centrale et la virole arriere 

presentent une section sensiblement cylindrique de revolution. 

18. Pile electrique de propulsion selon la revendication 17, 
caracterisee en ce que la virole avant et la virole arriere presentent une 
extremite distale ouverte vis-a-vis du fond avant respectivement arriere de pile, 

25 de fagon a constituer ladite pile electrique de propulsion, d'une part, sous forme 
d'un module independant stockable selon un composant sensiblement inerte 
avec sa charge de reserve de soude anhydre lorsque la pile electrique de 
propulsion n'est pas montee avec Tengin, et, d'autre part, sous forme d'un 
element integre directement au corps de Tengin, Textremite distale de ladite 

30 virole avant etant mecaniquement solidaire et electriquement couplee a une 
partie active de Tengin et Textremite distale de la virole arriere etant 
mecaniquement solidaire et electriquement couplee a la partie arriere 
propulsive et de commande de Pengin, pour constituer une pile electrique de 
propulsion activable des la mise a Teau de Pengin. 
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19. Utilisation cTune pile electrique de propulsion d'engin en milieu 
aquatique selon Tune des revendications 1 a 18 pour I'alimentation, la 
propulsion et la commande d'un engin tel qu'une torpille, un sous-marin de 
reconnaissance ou un engin de surface. 
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